
������5�
�

���	
����	
������
 

5����������	
���������������� 
�
�
������������	��
���������������������� 47.31������������������ �����!"��#��$��%&

����'�(�����)���$�(�(	)*���#+�'�,�%,, 2547) #�����-����� �����
(��)(	��41-50 ���' (�
��	(�
�������	�-�����.��/*0�'�,�%,�( 2541) #�!�	(����������-����� �����#(����� 39.81�������(	�
-������	����)*����������	�!�	(������	������� 3.79�����/�'������(	��$1(#�#�������
2��&��,��3����)*����������	�' (��������'�����/�	������	�'�����#�������2��&�������2.31����
�����������������-��	)*���#+�'�,�%,�( 2547) '�,��.��/*0�'�,�%,�( 2541) #�!�	(�����	�
���)*����������	��4-4.8 ���'�,'������2-2.56 �����������������-����� ����!"��#�2��&�
�	��11.72�4�(��/�'�(���3�!"��#������"���#���
(��.���'�,'���$1���56��'���$1����������,��
(��
!"��#��/�	���2��&��$�"�����,��
('�����4���/��!"��#�'���$1�� ������13.80 4�(�)�*/$1��#���
��
4/�'�(�'!����(���
5��-���*���'�,�������&���3� �� 56���(	��$1(�,�����/�	�	*+��� �/���$����*�� �/�
����	�������2��&�-����� ���(�������#(�����36.81  �	 ��3����/���16.44  �	�56����(�����	(�
�������������	�������!"��#��$��%&����'�(����(	)*���#+�'�,�%,, 2547) !�	(�������	�  

����#���$�/�'�,���/����#(�����16.74 '�,�8.10� �	� �����/��� 
�

5�!��"	#$� ���%��� ����������&���'(�'��	
)*��	�
+�!����,	����
����	
#� �- �

 ������.6������������(������-������	������������ */���(� �#(�����1.79±1.24 ������56��
�����������������-��)�1%���&�(2551) #�.6������-���
��������- ����7�4)�������� ���' (��
!... 2538-2549�!�	(���(�������#(�����1.78±1.12�������'�,��������������������-�� Biffani et al. 
(2005) �/�!�	(��(������-������	������������ */�#(����  1.70 ������' (���.6������������(������ ���
�	(����.6���-���	*)���(2547) '�,������ *�'�,�%,�(2542)�#�������	(������	������������ */�
�(�������#(�����1.91 '�,�1.93 ������ �����/���56���(������-������	������������ */��"�����'�� �� 

���/������$��
�#��1-7 !�	(�����/������$��
� �	#��1 ��(������ ���#���/'�,��(��
�#���/�����/������$��
� 
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#��2�'�, 3 �)(��/�	���������-���)�1%���&�( 2551) '�,!�)�*�#�&�'�,�%,�( 2542) #�.6�����
��!��+�&�8��4 �&2��)���#�����-�������,�#.'���/���/����.6���-��!�)�*�#�&�'�,�%,�
(2542) ������(�������
��	(����.6����������� (���/������$��
� �	#��1-3��"��2.20, 3.79 '�,�3.78 �����)����
��3�����������#�#�����.6�����3���!��+�&'#�#�����-����� (����,�#.��6�4�(�����������7�!
����.���- ����)"����6���*/�	������/����	�������#���$�������� */ ����(Badinga et al., 1985)   

+�!�!��	�.��%�����-��� �
 ������"�����/�
� �	'������,)���#�.6������(�������#(���� 942.84�	���(2.58 ��) ��(� �����/�651 

	���(1.78 ��)�'�,�
���/�1,459 	���(4 ��) �/���(������	(����.6���-��-	�1)��'�,.��( 2547) #�
.6�����������
�����8��4 �&2��)�����- 7���$�"�����9��-���
�.
��&	*����������#��
'�,�#������)	7�!�)���$�(�'�,� Chongkasikit (2002) #�.6����������- 7���$�"�-��
��,�#.4#��!�	(�������"�����/�
� �	'����(�������#(����� 963 	���(2.64���) '�,������"�����/�
�
 �	#��2-4 ��(��#(�����1,355.33, 1,760.03�'�, 2,152.51 	�� �����/��������������������-��  

!�)�*�#�&�'�,�%,�(2542) #�!�	(�������"�����/�
� �	#�� 2-4���(��#(�����1,322.48, 1,757.95 '�,�
2,173.12 	�� �����/���  

+�!�/���������"	��
 ����	�	��#���	(����(�������#(����� 134.33 	�����"�����'�� ��	��#���	(��#�� 1-3 !�	(��
�(�������#(����138.03, 134.82 '�,128.67�	��� �����/���56�� ����	(�������-��� Dematawewa and 

Berger (1998) !�	(��(������	��#���	(��-������!��+�&�8��4 �&2��)����(��#(�����169.3�	�����"��
���'�� ��	��#���	(��#��1-3�!�	(���(��#(�����169.3, 163.4 '�,�176.8 	��� �����/���'�,������ 
.6���-�������'�,�%,�(2539) #�#�����.6������9��-���
�-����� ����$��%&����	*$��'/� 

!�	(��(������	��#���	(����(��#(�����179.28 	���' (�����.6�������������(�������
��	(�������-��  

Moore et al. (1990) #�#�����.6���������!��+�&�8��4 �&2��)���56��!�	(���(�������#(�����101�	�� 

+�!�0�("��1"	��	
'1�����
 ������.6���)(	�$(������$��
��!�	(���(�������#(����� 415.09 	�����"�����'�� ��)(	�$(��
����$��
�#��1-7 ��(�������#(�����422.35, 413.57, 408.28, 406.77, 403.21�'�, 409.67�	��� �����/���56��
��������������.6���-���� Biffani et al. (2005) #�!�	(��(������-��)(	�$(������$��
���(��#(�����
413.5 	�����"�����'�� ����3�)(	�$(������$��
�#��1-4 ��(��#(�����412.0, 412.5 '�,�409.1 	�� �����/���
�/����.6������������(� ����	(�������-�������'�,�%,�(2539) '�,	*)���(2547) ��(�	�"����(������
-��)(	�$(������$��
��#(�����455.24 '�,�451.1 	��� �����/���
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�
+�/�23������������4�5� "������&�,	����
����	
#� �-�

5.3.1�
&-��#	���%�-���6�#7 ��8
��(����
 ���.6����������!�	(��(������-���,/�������"�/�8��4 �&2��)������,)���:
�����(�
�#(�����89.90 ����&�5;� &��/��,/�������"�/���8��4 �&2��)��  ��*#+*!� (�����	���������
��� */�' (4�(!��	��' � (���,$	(�����(���/����(��,/�������"�/� 50<x�75 ����&�5;� &��
�(������'�,�� ����� */����#���/��/��'�	�����!*�����-6����"�� �,/�������"�/���8��4 �&2�
�)���
�-6�����/��������������-��	*)���( 2547), 	�,.��/*0'�,�%,�(2549), Hoekstra et al. (1994) 

'�,Veerkamp et al. (2001) #�������	(��,/�������"�/���8��4 �&2��)����*#+*!� (�����%,
����	������������ */��/�����	������������ */�,��(��
�-6����"���,/�������"�/ �!*��-6���' (��
���.6����������!�	(����(��,/�������"�/��50 ����&�5;� &���� �������� */#� �����/���(������-��
����	������������ */�
�#���/���#������' � (�����������-��-	�1)��'�,.��( 2547) #�!�	(���
#���,/�������"�/�8��4 �&2��)��4�(��*������,� 50 �,��(������-������	������������ */  ���
#���/��/���(��#(�����1.25 ������'�,��#���,/�������"�/�8��4 �&2��)��4�(��*������,� 50 ����
�� �������� */�������������'��#�/#���/���(��#(�����82.14�����&�5;� &���"��!*���%�����	�-���
�
-������������7�4)�������#���
(�����(��,/�������"�/���8��4 �&2��)��  �50�����&�5;� & 
!�	(������	� ��������(�����,� 0.22) �6� 4�(�(���(�����,#� (�:
� ��,)��������������
�������������.6����<����#��(��� (�����	������������ */�/����'�� �����/������$��
��
!�	(��,/�������"�/�8��4 �&2��)��4�(��*#+*!� (�����	������������ */��#�����/����� �$�
�
�#��' (�����/������$��
�#��4 !�	(���#�������"�/�8��4 �&2��)����50 ' � (��������(��"��=��
�(������-������	������������ */�#(�����2.60��������� �������� */�#(�����40.0 ����&�5;� &�'�,��
���/������$��
��"��=�!�	(���#���
(�����(��,/�������"�/�8��4 �&2��)��� 50<x�75 '�,�
75<x�87.50�����&�5;� &��,��� �������� */#��
��'�,�,�/ ����������(�#���,/�������"�/
�8��4 �&2��)��#��
�-6�� '�,������.6�����!��+�&�8��4 �&2��)��#�����-�������,�#.'���/��
(!�)�*�#�&�'�,�%,, 2542) ��(����������	������������ */�#(����� 2.75 �������/���(��
��	(��,/��
�����"�/�8��4 �&2��)����#���,/��-�����.6�����������56���,�$;�4/�	(������!��+�&����3�����
�- $��	�#��$�����* �
��/��������#���,/�������"�/�8��4 �&2��)���
������,��	�����
�%&
!��+�& ������"�� �������
(���7�!����.�- ����)"��-����,�#.4#� 
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� 5.3.!�
&�&�	
'1����
 �(������-������	������������ */���,�,����$���#�� 1 ��(�����#���/�56����� �����
��� */�����#�� 1 �
�#���/�'�,�,�
�-6�� ���,�,����$���#��!*��-6�����/��������������-���
Gwazdauskas et al.(1981) , Fonseca et al.(1983) '�,Badinga et al.(1985) #�!�	(�����	����
��� */#�/�	(�'�(��#�����$��
�'��	�'�,�)(��/�	���������-���Eicker et al., 1996; Dematawewa 

and Berger, 1998; Grohn and Rajala-Schultz, 2000; Tolla and Demeke, 2000; Miller et al., 2001; 

Buckley et al., 2003, Grimard et al., 2006 '�,�Gebeyehu et al., 2007�#�������	(���	�����
�%&
!��+�&�, �������"���,�,����$����!*��-6������#�����	��� �������� *//�	(�'�(�������������
��"���������	������/�������$�����	�>6��<1$�/����,���"�!��+�&��6��(����$�����	���������
��� */���-6������������������( 2530) 4/��+*���4	�	(�����	������#� �, */�)"�����,��
�"�!��+�&�����	(�'�(���'�,'�(��#��������-6���,���� ��-����!7,�!*�����-6�����-%,�/�	���'�(
��#���
(���,�,����$����,��*/7�	,�	��4�(��/��-��!���������3����$ �$�6��#�#���$��	��
���
�%&!��+�&�/ ������
� +�/�/��	�.��%�����-����
 ������.6���������"�����/�
��!�	(���*#+*!� (�����	������������ */��/����(�#��������"��
���/�
��#(�����5-8������(������-������	������������ */�����' � (��������(�#��������"�����/�
�
����	(��9������"�����'�� �����/������$��
�� !�	(���#��������"�����/����#���/�����/������$��
�
#��4-7��,���(������-������	������������ */�����	(���#��������"�����/����	(������/������$��
�
�/�	����'�,�,��� �������� */�
��	(���/�	������������#��������"�����/����#���/'�,���
#���/�����/������$��
�#��2�'�,3 !�	(���(������-������	������������ */����	(���#��������"��
���/�"��=�����/������$��
��/�	����56�������3���������	��4�(!����-����#������"������
������*�4��#���$���	�����
�%&!��+�& ����	(���#������"����������	(��'�,��-%,�/�	�����#��
������"�����/�
����#���/��' (�,���/������$��
��!�	(���(������-������	������������ */���
-6��'�,��� �������� */ ��� ��4�/�	����/��������� Marti and Fank (1994) '�,�Dematawewa 

and Berger (1998) #�������	(���#�������
�-6����,��	�����
�%&!��+�&#� ��������"������'�(��#�
�����������,!��<1$�/����,���"�!��+�&�'�,�	������/�������$�����* #��!*���
�-6��� (Marti 

and Funk, 1994) 
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� +�/�0�9-��	�������-����
� ?/
���#����/�
����*#+*!� (�����	������������ */��/�!�	(���#����/�
���?/
$��	
'�,:����(������-������	������������ */ ����	(���#����/�
���?/
�����'�,��"�����'��
 �����/������$��
��!�	(��/��(	��$1(��#����/�
���?/
$��	��,�����	������������ */ ���
'�,��� �������� */�
����"������?/
$��	�����.��;��#���$���� */4/�/���������"����#�
���/�
���?/
:��'�,?/
������/���#����/�
���?/
�����,�����	������������ */���'�,�
�� �������� */ ���#���/���/�������������� -��+�
'�,�%, (2545), 	*)���(2547) '�,	�,.��/*0 
'�,�%,�(2549)�������	(���)(	�?/
�����,��� �������� */ ���#���/������������!�	(���"��'�(��
��*/�	������/����	��������,�(����$��� �������� */�/��� (Bading et al.,1985; Foote et al., 
1985; Ray et al., 1992; Ryan et al., 1993; Thomson et el., 1996; Alnimer et el., 2002; Ravagnolo and 

Misztal, 2002) �	������/��"�������	����������(��� (���� ��-�� �	�(�����#�4/����
�	������/��"������7
�*����.����)"���,�8��&���������� �����,/���(��-��� ������,�,���
���*1� *�� '�,!�@��-�����&�<��
�#���( Howell et al, 1994) 56���,#���>6�����&�<��
�#���#��
-��/��;�'�,��*�����#�����#��/���8��&���������� ������3�8��&���#���*#+*!� (����
���*1� *�� '�,!�@��-�� �	�(���'�,��� (��������#����( Thatcher et al, 1989) $��8��&�����
����� �������,/�� ����	(�#��	�������� (��7�!'	/����#��$��,�����$������!�@��-�� �	
�(�����,�, ���(AI-Katanani et al, 2002) #���$� �	�(�� ��4/��'�,�	�������/-����$��$���
��?/
�����$�"���#��*���$���������!"���/�,/���	������7�����(������#���$���4/������$��
4�(�!��!�����	�� ��������,�(��� (��� �������� */�)(�����()�1	*#�&, 2535)   

 

+�0��"	2
&�	�5	
	��� �
��	�5��4.�

�����,	����
����	
#� �-�
+�0����� 
	5��4.�

��
������.6����������!�	(�  �(��� ��!��+�������(��#(�����0.093�56�������������������-��

)�1%���&�( 2551) #�!�	(��(��� ��!��+�����-������������7�4)����������(��#(����� 0.017 

'�,����������"��=�#�#�����.6�������!��+&�8��4 �&2��)���!�	(���(��� ��!��+����� ����
�/���(���
(�,$	(���0.013-0.028 (Moore et al., 1990; Hayes et al., 1992; Tempelman and Gianola, 

1999; Wall et al., 2003 and Weller and Ezra, 2004) '�,�(��� ��!��+�����#���,��%4/������(�
��������������.6���-�� Badinga et al. (1985), Veerkamp et al. (2003), Gonzalez-Recio  et al. (2005), 

Chang et al. (2006) and Baloutaki et al. (2009) 56����(��� ��!��+����� ����)(������/���(���
(
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�,$	(���0.034-0.077 ���������(��� ��!��+�����-������%,����	������������ */#����'��
 �����/������$��
��!�	(����/������$��
�#�� 1 ��(��#(�����0.009 �/���(��#(�������.6���-���
Grosshans et al. (1997) �����/������$��
�#��2 �(��� ��!��+������,��(��!*��-6��'�,�
�#���/��
���/������$��
�#��4 (0.059, 0.036 '�,0.078) $�����������,!�	(��(��� ��!��+������'�	����
�/�����/��������������-�� Dematawewa and Berger (1998) #�#�����.6����(��� ��!��+������
-�����/������$��
�#��1-3 (0.03, 0.01 '�,0.11) !�	(���� ��!��+����������/������$��
�#�� 3 ��(�
�
��	(������/������$��
�#�1-2�'�,�����/��������������-���Nishida et al. (2006)�#�#�����.6���
/�	����/�$�������%,�!�	(��(��� ��!��+�������(��
������/������$��
�#��3 '�,4 (0.10) '�,�
'�	�����/���)(�����>6�'��	(��(��� ��!��+�����������.6�����������,��(��
��	(��������"��=�
' (�������(���
(���,/�� ����56�� �/�#��	4�����%,����>7�!����"�!��+�&  ����,��(��� ��
!��+����� ��� (�����	(� 0.10) '�/��$��$;�	(� �*��'	/������#��#�����1 (�����%,#������"�!��+�&
��3���(����� /������������������7�!'	/���� $�"������/��� �����>����������,�*#+*7�!���
�"�!��+�&�$��!*���
�-6��4/� 

5�0�!��"	#1#��5��4���
5�0�!���#1#��5��4��	�5��4.�

��

�������.6����(��$���!��+&#��!��+������-������%,�	�����
�%&!��+�&���,���/�	�
����%,����	������������ */�������"�����/�
��	��#���	(���'�,)(	�$(������$��
��!�	(���(�
�$���!��+&#��!��+�����-��#���� 4�����%,��(���3��	����/���������������"��=�#�!�	(���(�
�$���!��+&#��!��+������,$	(������	������������ */���	��#���	(�����(���
(��)(	�� 0.44-0.89 

(Moore et al.,1990; Grosshans et al.,1997; Dematawewa and Berger, 1998 and Biffani et el., 2005)��(�
�$���!��+&#��!��+������,$	(������	������������ */���)(	�$(������$��
����(���
(��)(	��0.36-0.610 

(Grosshans et al.,1997 and Biffani et el., 2005) '�,�(��$���!��+&#��!��+������,$	(��	��#���	(��
���)(	�$(������$��
����(���
(��)(	�� 0.994-0.98 (Silva et al., 1992; Grosshans et al., 1997; 

Kadarmideen et al., 2003 '�,	*)��, 2547) 56�����#�#����������%,��	�����!��+&����
������3�����
���+���)� *-��-���
�#��������	����/�����'�,���!��+&�����/�	��#���	(���,�*����/��"������
��� */�'�,)(	�$(������$��
���(��#(��������	�	��#���	(���	��������	�	������#����56���/��� *	��
����#����,4�(' � (������������'�/�	(�$�� ��������������!��+�&�����>��"���)��!������%,�/
����%,$�6���������/��"��4/�  
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������.6����(��$���!��+&�,$	(��������"�����/�
��������	������������ */'�,  

	��#���	(�����(��#(�����0.101 '�,�0.028��)(��/�	���������-���Moore et al. (1990)�'�, Grosshans et al. 
(1997) !�	(��(��$���!��+&#��!��+������,$	(��������"�����/�
��������	������������ */���(�
�#(���� 0.02-0.08�'�/�	(���	�����!��+&�����#��!��+������(��-������� 

5.4.2.2 �"	#1#��5��4���������&2
	�:��
��(��$���!��+&-������%,����A�,$	(������	������������ */���	��#���	(���'�,)(	�
$(������$��
�������.6������������(���3��	��'�,�$�����/�����������.6����"��#��������(���
(
�,$	(���0.42-0.73 (Moore et al.,1990; Grosshans et al.,1997; Dematawewa and Berger, 1998 and 

Biffani et el., 2005) '�,�(��$���!��+&-������%,����A�,$	(��	��#���	(�����)(	�$(������$��
��
�����(���3��	��
������)(��/�	���������-���Grosshans et al. (1997) '�,	*)���(2547) #�!�	(���(�
��
(�,$	(���0.90-0.994 '�/��$��$;�	(�$�������/����	������������ */���,�(����$�����%,
����	� 	��#���	(���'�,)(	�$(������$��
� ��(��/��4/��56���,��3���/ (�����!*�����4/��$����
��� ���  

��(��$���!��+&-������%,����A�,$	(������%,������"�����/�
��������%,����	������
������ */��(���3����(��-��� �����/������������������-��� Moore et al.,1990 and Grosshans 

et al.,1997 ��(�	�"���"������%,$�6���!*��-6��$�"��/���,4�(�(��� (�������%,��#�� ��-���
�������$�"���3��*��, (������
�
5.5��.��"	�	
#�5��4.��

���������������%,����	������������ */#�4/���������,��%�(� -���� 	&' (�, �	��
��,)������������7�4)�������� �	�#�����!*���%���/��"����#�� �(���,��%��%�(�������
!��+�& ���� �!"���$�4/�����%,#� ������	�� ������� �/�����#���(���,��%��%�(�������!��+�&
����#���/��' (�,���/������$��
�#�� 1-7 �"������$�����-  50441219 , 50461765, 50471316, 

50461499, 50470612, 50452781�'�,�50391517� �����/���56����%�(�������!��+�& ���>
�������)�
��,��)�&�� ���������#�� (comparison) $�"� ��/���/�� (Ranking) �	�������>#��!��+�����  
�,$	(�� �	�� 	&������#������(����������,)��� ����=��6�#���$�#���>6�  �>��7�!�	��/$�"�
/���-���� 	&0 ���!*���%���/��"���� 	&�6������>#��4/��(��'�,)�/�������*��-6��
 

 




